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摘 要：微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）技术在岩体微裂隙注浆封堵中展现出良好的应用潜力。

然而，目前该技术仍面临沉淀分布不均的问题，局部沉淀堵塞不仅影响注浆过程的连续性，还会降

低封堵效果的可靠性，甚至引发工程安全事故。基于自主设计的裂隙模型试验装置，研究注浆流

量对微生物矿化封堵裂隙降渗及沉淀分布特征的影响。首先分析注浆流量对裂隙中菌液附着率

的影响，然后对其进行注浆矿化封堵，测试其对裂隙封堵降渗效率的影响，最后通过三维扫描获取

裂隙中的沉淀分布特征。结果表明：随着注浆流量增加，菌液滞留效率明显下降；注浆流量的变化

会显著影响沉淀在裂隙中的分布特征，而沉淀空间分布差异会进一步导致裂隙渗透性下降过程呈

现不同规律；当裂隙内浆液流速为 4.708 mm/s 时，可实现较高的浆液利用率和理想的封堵效果。
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Abstract: Microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP) technique shows significant potential for 
grouting and sealing micro-fractures in rock. However, its application is currently challenged by uneven precipi⁃
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tate distribution, where localized clogging can disrupt grouting continuity, compromise sealing reliability, and 
even introduce engineering safety risks. This study investigated the effects of grouting flow rate on permeability 
reduction and precipitate distribution characteristics during MICP-based fracture sealing using a self-designed 
fracture model apparatus. The experimental sequence followed analyzing the influence of flow rate on bacterial 
attachment efficiency, implementing mineralization grouting for fracture sealing, monitoring the permeability re⁃
duction process, and characterizing precipitate distribution through 3D scanning. The results indicate that an in⁃
crease in grouting flow rate leads to a significant reduction in bacterial retention efficiency. Variations in grouting 
flow rate markedly affect the distribution patterns of precipitates in the fractures, and differences in the spatial 
distribution of precipitates further cause variations in the permeability reduction process. A flow velocity of 
4.708 mm/s was identified as optimal, achieving both high grout utilization efficiency and effective sealing per⁃
formance.
Keywords: microbially induced calcite precipitation (MICP)； rock fracture sealing； grouting flow rate； 
precipitation distribution

在地下工程（如大型水电站厂房 [1]、地质处置

库 [2]、隧道 [3]等）建设中，围岩体内广泛发育的裂隙网

络引发的渗流问题是当前工程渗控领域面临的一

大难题 [4]。传统的注浆材料（如水泥浆液）粒径大、

黏度高，对于围岩较为破碎区域，能实现有效注浆

渗控，而对于裂隙开度较小的微裂隙区域，则存在

可灌性差、注浆后反复渗漏等问题 [5]。此外，部分化

学浆液还具有一定毒性，存在污染周边水土环境的

风险 [6]。

微生物岩土技术是 21 世纪初提出的一项新型

岩土工程技术 [7-9]。对于岩体裂隙注浆封堵来说，微

生物矿化反应生成的沉淀物具有黏度低、颗粒尺寸

小、环境友好、反应易控制等优点，被认为是岩体微

裂隙注浆渗控中最有可能替代水泥和化学浆液的

注浆材料 [10]。然而，在不合理的注浆策略下，MICP
反应生成的沉淀易堆积在注入口，造成沉淀不均匀

分布 [11]，形成局部堵塞效应 [12]。Tobler 等 [13]通过对

注浆后裂隙面进行 CT 扫描发现，裂隙中沉淀生成

量少的试验组比生成量多的试验组渗透性降低更

多。其原因为裂隙中沉淀生成的量以及分布特征

共同决定渗透性的降低程度，而裂隙渗透率降低主

要受 CaCO3 填充率最高的部分控制 [14]。因此，当沉

淀在裂隙中局部堵塞形成桥接时，将导致渗透性快

速下降 [15-16]。沉淀在局部堵塞不仅不能对裂隙形成

有效的连续防渗屏障 [17]，在特殊环境下，当桥接部分

遭受冲刷或在外力等作用下发生剪切破坏后 ，

MICP 注浆封堵效果将失效 [14]。因此，如何防止注

浆局部堵塞并保证裂隙中生成的沉淀能均匀分布

是 MICP 技术封堵岩体裂隙的关键 [12]。

学者们主要从浆液浓度及活性、注浆方式、注

入速率等方面研究裂隙中沉淀分布的控制机制。

菌液在岩土体中的分布与附着行为对实现沉淀均

匀分布至关重要。由于沉淀生成量主要依赖裂隙

中附着的微生物数量 [18]，因此，均匀的细菌分布可促

进碳酸钙的均匀沉积 [19]。此外，Chen 等 [20] 和 Wu
等 [14]研究发现，可通过调控微生物浆液浓度来改变

矿化絮状物尺寸，从而实现沉淀过程的精准控制，

达到对裂隙的均匀封堵。然而数值分析 [21]以及模型

试验 [22]研究发现，微生物附着受浆液流动速度的影

响最显著。在注浆策略方面，注入菌液后再加入固

定剂（如 50 mmol/L 的 CaCl₂）的方式可减少封堵所

需注浆次数 [12]，并促进沉淀均匀分布 [13]。然而，肖维

民等 [12]通过对比试验发现，与加入固定剂相比，注入

速率对沉淀分布的影响更显著，表现为高注入速率

下裂隙表面碳酸钙分布更均匀。

尽管微生物浆液浓度与注入方式等因素对沉

淀分布具有一定影响，但众多研究表明，浆液流速

对沉淀分布起决定性作用，这已成为该领域的广泛

共识 [22-25]。因此，众多学者围绕 MICP 裂隙封堵过程

中浆液流速对沉淀分布的影响展开了深入研究。

El Mountassir 等 [26]和 Minto 等 [10]通过模型试验对微

生物矿化封堵裂隙过程进行了可视化研究,结果表

明，调节浆液流速可有效控制沉淀在裂隙中的分布

位置以及封堵效果。此外，还有学者提出采用恒定

注入压力方式，以期实现对裂隙的更均匀封堵。

Zambare 等 [22]认为，影响沉淀分布的因素可归结为

矿化反应速率与沉淀运输速率两大类，同时提出了

采用 Damköhler（Da 数）量化矿化反应速率与沉淀

运输速率对沉淀分布的影响，并认为浆液流动形成

的流动剪切应力是影响沉淀分布的主要因素。在

注浆完成后，Wu 等 [14,27]采用三维激光扫描技术对裂

隙中沉淀分布进行可视化表达发现，较高的注入速

率有助于将沉淀运输至裂隙中更远的位置，从而避

免在注入口堵塞。然而，过高的流速会因流体剪切
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力的增强而降低沉淀效率。进一步分析发现，浆液

流速对沉淀封堵效率的影响符合指数型下降规律。

Shi 等 [25]通过正交试验研究多种因素对裂隙封堵效

果的影响发现，注浆流量对裂隙渗透性及沉淀分布

的影响最显著。研究进一步表明，注浆流量通过控

制沉淀在裂隙中的分布特征，显著改变了裂隙的渗

流路径与行为，进而对封堵过程中裂隙渗透性降低

进行了解释。

已有研究表明，流速对微生物在矿化封堵过程

中的沉淀分布影响显著且机制复杂。尽管现有研

究普遍定性地指出了浆液流速对沉淀分布的影响，

然而关于流速如何具体调控裂隙内沉淀物的空间

分布特征及其与裂隙渗透性下降之间的互相关系，

仍缺乏系统性研究。基于此，笔者利用自行设计的

裂隙模型试验装置，以注入流量为变量，系统研究

不同流速条件下菌液在裂隙中的滞留效应、封堵过

程中裂隙渗透性的演化规律以及注浆完成后裂隙

中沉淀的分布特征。从多角度揭示浆液流速对微

生物封堵过程的影响机制，进而获得在径向流条件

下实现沉淀均匀分布的合理浆液流速。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　微生物浆液

试验所用细菌为巴氏芽孢杆菌（ATCC11859），

其广泛存在于土壤和地下水环境中，具有高脲酶活

性 [7]。扩大培养的液体培养基成分为 20 g/L 尿素、

15 g/L 酪蛋白胨、5 g/L 大豆蛋白胨、5 g/L 氯化钠，

培养基溶液 pH 值调至 7. 3。按照 1∶100 比例接种

后，在温度 30 ℃、振荡速度 120 r/min 的环境下培养

24 h，培养完成后放置冰箱，在 4 ℃环境中保存，以

供后续使用。试验所用菌液浓度 OD600和脲酶活性

分别为（1. 8±0. 05）、（15. 8±0. 05）(mmol/L)/min，
其中菌液浓度使用光密度计（上海舜宇恒平 752）进

行测量，基于 Whiffin 等 [28]提出的尿素水解法测试脲

酶活性。

胶结液由等摩尔乳酸钙和尿素制备而成，浓度

为 0. 75 mol/L。

1. 1. 2　裂隙模型装置

如图 1 所示，裂隙模型试验装置由微生物浆液

输入/输出系统、裂隙渗流系统和数据采集系统组

成，其中，图 1（a）为裂隙模型效果图，图 1（b）、（c）分

别为裂隙模型盒的俯视图和侧视图。裂隙模型由粗

糙花岗岩底板（300 mm×100 mm×30 mm）和透明

亚克力顶板组成，花岗岩底板放置于中间凿空的模

型箱中，花岗岩板与模型箱之间的空隙通过添加密

封胶来防止微生物浆液渗入到模型箱中。采用三

维激光扫描获得花岗岩底板表面厚度分布数据（图

1（a）），基于周宏伟等 [29]提出的粗糙表面分维立方体

覆 盖 法 计 算 得 到 裂 隙 表 面 平 均 分 形 维 数 D 为

2. 025。
在 裂 隙 渗 透 性 测 试 过 程 中 ，设 定 蠕 动 泵 以

5 mL/min 流量持续向裂隙模型中注入去离子水，

待注入压力达到稳定状态后，记录压力表读数，按

照式（1）、式（2）计算裂隙导水系数 T。通过测试计

算，裂隙初始导水系数 T0=5. 092×10-6 m2/s，裂隙

初始等效水力隙宽 bh=0. 177 mm，初始裂隙体积为

5. 31 cm3。基于裂隙等效水力隙宽，按式（3）、式（4）
计算裂隙中初始平均流速 v。

Q planar = W
L ( ρg

12μ ) b3
h Δh （1）

T = ( ρg
12μ ) b3

h （2）

A = W × bh （3）

v = Q
A

（4）

式中：Q 为注入流量，m3/s；W 为裂隙宽度，m；L 为

裂隙长度，m；A 为裂隙横截面面积，m2；ρ 为流体密

度，kg/m3；g 为重力加速度，m/s2；μ 为流体运动黏

度，kg/(m·s)；Δh 为裂隙两侧的水头差，m，由压力表

数据换算得到；v 为流体流速，m/s。
1. 2　试验方案

1. 2. 1　菌液穿透曲线测试

穿透曲线（breakthrough curves，BTCs）是分析

菌液在岩土体中迁移与滞留行为的重要手段，常用

于量化物理、化学及生物参数对其运移、分布和扩

散的影响 [22,30]。在测试中，每组穿透试验前首先向

裂隙中注入不少于 20 mL 的生理盐水，以防止注入

的微生物由于浓度差而出现渗透性休克 [31]。随后设

置蠕动泵注入体积为 20 mL，注入流量分别为 2. 5、
5、7. 5、10 mL/min，将配制好的菌液通过蠕动泵注

入裂隙，进行 4 组穿透试验。注菌过程中，自注入开

始即在裂隙出口按每次 2 mL 连续采集流出液；菌

液注入完毕后，立即以相同流量继续注入 30 mL 生

理盐水，并持续收集流出液。注入完成后对收集液

进行菌液浓度测试。每组穿透试验完成后，向裂隙

中注入大量去离子水，冲洗残余菌液，直到流出液

中菌液浓度为 0。
1. 2. 2　微生物矿化封堵裂隙渗透性测试

采用菌液与胶结液交替循环注入的方式开展

封堵试验。设置每次循环中菌液、胶结液的注入体积

均为 20 mL，注入流量分别为 2. 5、5、7. 5、10 mL/min，
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进行 4 组裂隙封堵试验。每组试验进行 20 次连续

注入循环，每次循环结束后按照式（1）、式（2）对裂

隙进行渗透性测试。每组试验完成后都使用盐酸

（1 mol）清洗裂隙中生成的沉淀（经试验前测试，盐

酸不会对花岗岩板产生影响），待沉淀彻底清除干

净后，再使用大量清水冲洗。在进行下组试验前，

对裂隙进行初始渗透性测试，以确保 4 组试验裂隙

初始条件相同。

1. 2. 3　三维激光扫描采集沉淀分布特征

在上述各组注入流量矿化封堵试验结束后，向

裂隙中注入大量去离子水清洗未反应的微生物浆

液。随后将裂隙模型打开，在室温中静置约 2 h，待
试样晾干。由于重力作用 [26]以及岩样表面相比于亚

克力板更为粗糙 32]，试验中沉淀物基本都附着在下

裂隙面。因此，只对花岗岩裂隙表面附着的沉淀进

行扫描分析。

采用 HandySCAN BLACK™ |Elite 三维激光扫

描仪进行数据采集（图 2），扫描精度为 0. 01 mm，测

量分辨率为 0. 020 mm。在扫描之前，通过设定统

一参照物，以确保 4 组不同注入流量试验以及裂隙

图 2　注浆完成后对裂隙面进行三维激光扫描

Fig. 2　3D laser scanning of fracture surface after grouting

（a） 裂隙模型试验装置示意图

（b） 裂隙模型俯视图

（c） 裂隙模型左视图

图 1　裂隙模型试验装置 [16]

Fig. 1　The schematic diagram of the test setup[16]
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模型初始状态下扫描得到的点云数据可以进行统

一对齐处理。点云数据经封装处理后，利用克里金

插值法 [33]，按 0. 1 mm 间隔进行等间距插值，最终获

取不同试验条件下的沉淀分布厚度数据。

2　试验结果

2. 1　注入流量对菌液在裂隙中滞留率的影响

图 3（a）为不同注入流量条件下菌液浓度在裂

隙中的穿透曲线。从图中可以看到，在各组试验注

菌过程中，穿透曲线达到峰值后都出现了平稳段，

表明注入的微生物在裂隙表面的附着趋于饱和 [30]，

可见，选择注入体积为 20 mL 是合理的。同时，在

所有试验中，收集到的菌液峰值浓度均低于注入浓

度（OD600=1. 8），说明菌液在运移过程中发生了明

显的滞留现象。如图 3（a）所示，在不同注入流量

下，菌液在裂隙中的滞留呈现明显的规律性变化。

当注入流量为 2. 5 mL/min 时，收集液中菌液浓度

峰值为 1. 322 OD600。当注入流量增大到 5、7. 5、10 
mL/min 时，收集液中菌液浓度峰值 OD600分别增大

到 1. 576、1. 633、1. 660。可见，随着注入流量的增

大，更多的菌被冲出了裂隙，菌液在裂隙中的滞留

效果变差。

在注入生理盐水阶段，所有曲线均呈下降趋势。

值得注意的是，在较低注入流量下（2. 5、5 mL/min），

曲线下降更为迅速，推测为在较低流速下微生物在

裂隙表面的附着较为稳定，冲刷缓慢，裂隙中滞留

了更多菌液。为进一步探究不同注入流量对菌液

在裂隙中滞留行为的影响，定量计算菌液在裂隙中

的滞留率以及滞留量。首先，依据巴氏芽孢杆菌浓

度与细菌数量的换算关系（式（5））[34]，将不同注入流

量下测得的菌液浓度穿透曲线转换为细菌数量随

时间变化的曲线，然后通过积分计算获得未有效附

着在裂隙中的菌液数量（Mco，cells/mL）。将该值与

注入裂隙的总细菌量（Msum，cells/mL）相减，即可得

到附着在裂隙中的细菌量（M re，cells/mL）（式（5））。

最后通过式（6）计算得到菌液在裂隙中的滞留率 η，
结果如图 3（b）所示。

Y = 8.59 × 107 Z 1.3627 （5）

η = M re

M sum
（6）

式中：Z 为 OD600的值；Y 为细胞浓度，cells/mL。

如图 3 所示，随着注入流量从 2. 5 mL/min 增大

到 10 mL/min，菌液在裂隙中的滞留率和滞留量都

快速下降，滞留率由原来的 35. 5% 降低到 0. 29%，

细菌滞留量也从 1. 35×109 cells/mL 下降到 1. 11×
107 cells/mL，约降低了两个数量级。由此可见，浆

液注入流量对菌液在裂隙中的滞留效率具有重要

影响。较大的浆液注入流量减弱了微生物与裂隙

表面的接触作用，碰撞次数减少（对流成为主要的

传输过程）[30]，同时增大了流动剪切力，从而显著降

低了菌液利用率。

2. 2　注入流量对裂隙封堵效率的影响

在 20 次注浆循环过程中，不同微生物浆液注入

流量对裂隙注浆压力及导水系数变化的影响如图 4
所示。整体来看，在 2. 5、5、7. 5、10 mL/min 注入流

量下，20 次循环后裂隙导水系数从初始的 5. 092×
10-6 m2/s 分 别 降 低 至 2. 17×10-8、2. 10×10-8、

2. 72×10-8、3. 22×10-8 m2/s，不同流量条件下降低

程度相似，其中 5 mL/min 工况下封堵效果更优。

然而，就注浆封堵过程来看，不同浆液注入流

量对裂隙导水系数下降具有一定影响。具体而言，

在初始注浆循环中，较低注入流量（2. 5、5 mL/min）
条件下裂隙导水系数下降更迅速，封堵效果优于高

注入流量（7. 5、10 mL/min）。随着注浆循环的进

行，生成的沉淀对裂隙中存在的渗流通道逐个封

堵 [16]，裂隙渗透性快速下降，同时，注浆压力明显增

加（图 4）。在该阶段（注浆中后期），如图 4 所示，在

注入流量为 2. 5 mL/min 工况下，裂隙导水系数快速

下降出现的循环次数明显滞后于较高流量条件（7. 5、
10 mL/min）。在不同注入流量条件下，5 mL/min工

况在整个注浆循环过程中表现出良好的封堵效果。

（a） 不同注入流量下菌液浓度穿透曲线

（b） 不同注入流量下菌液在裂隙中的滞留率

图 3　注入流量对菌液在裂隙中滞留率的影响

Fig. 3　Effect of grouting flow rate on bacterial 
retention efficiency in fractures
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2. 3　注入流量对裂隙中沉淀分布特征的影响

图 5（a2、b2、c2、d2）为不同注入流量试验中沉

淀分布厚度云图。从图中可直观地观察沉淀在裂

隙中的分布特征。为进一步量化分析，沿浆液流动

方向（自注入口至出口），每 10 mm 为一个区间，将

沉淀分布厚度数据划分为 30 个区段，通过提取各区

段内沉淀厚度数据计算出沉淀分布厚度的平均值

（图 5（a1、b1、c1、d1）），可以看到，微生物浆液注入流

（a） 2.5 mL/min

（c） 7.5 mL/min

（b） 5 mL/min

（d） 10 mL/min

图 5　不同注入流量裂隙沉淀分布云图及每 10 mm 区间沉淀平均厚度

Fig. 5　Cloud map of precipitate distribution and average precipitate thickness per 10-mm interval in fractures 
under different grouting flow rates

（a） 2.5 mL/min

（c） 7.5 mL/min

（b） 5 mL/min

（d） 10 mL/min

图 4　注入流量对裂隙封堵过程中注浆压力及裂隙渗透性的影响

Fig. 4　Effect of grouting flow rate on grouting pressure and seepage reduction during fracture sealing
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量对裂隙中沉淀分布具有显著影响。当注入流量为

2. 5 mL/min 时，可以看到，沉淀在裂隙注入口附近

分布厚度明显较大。在距注入口 45~65 mm 范围

内沉淀堆积最多，最厚达 0. 74 mm。而在 65 mm
至裂隙出口范围内，沉淀分布厚度基本持续降低

（图 5（a1）。表明在注入流量为 2. 5 mL/min 的条

件下沉淀主要集中于注入口区域，未能有效覆盖

整个裂隙，对裂隙的封堵效果较差。

当注入流量为 5 mL/min 时，沉淀分布明显变

均匀（图 5（b1）），整个裂隙中沉淀厚度基本维持在

0. 4~0. 6 mm 之间，分布均匀且连续（图 5（b2））。

当流量进一步增加至 7. 5、10 mL/min 时，沉淀分布

呈不均匀的趋势，在浆液流动出口富集。并且由图

5（c1）、（d1）可知，在距注入口 225~265 mm 范围内，

沉淀分布厚度明显增加，最高达 0. 7 mm。此外，在

距注入口 0~235 mm 范围内，7. 5 mL/min 工况下沉

淀厚度普遍高于 10 mL/min 工况；而在距注入口

235 mm 到出口范围内，10 mL/min 工况下的沉淀厚

度明显更大。可见，随着注入流量的增大，沉淀进

一步集中分布在裂隙出口位置。

3　分析与讨论

当注入流量为 2. 5、5 mL/min 时，裂隙注入口

沉淀分布较厚，在初始循环中裂隙导水系数下降明

显，尤其在 2. 5 mL/min 工况下，在距注入口 45~65 
mm 范围内，沉淀平均厚度达到最大（0. 74 mm），对

裂隙注入口造成严重封堵。该堵塞导致注浆初期

渗透性快速降低，既使得菌液在裂隙中运输受限，

又由于较大的注浆压力而不能对裂隙中存在的渗

流通道进行封堵 [35]。因此，随着注浆循环的进行，裂

隙渗透性下降减缓，且裂隙中沉淀分布厚度沿注入

方向逐渐降低（图 5（a））。当注入流量增大到 7. 5、
10 mL/min 时，较大的流动剪切力导致裂隙中附着

的菌液明显减少，同时使得沉淀主要分布在裂隙出

口附近。尽管附着的沉淀使得裂隙渗透性快速下

降，但与此同时，增大的注入压力（图 4（c）、（d））使

得裂隙中浆液流速明显增加 [16]，导致菌液及反应生

成的沉淀难以在裂隙中附着，堆积在裂隙出口，形

成沉淀封堵过滤区 [16,27]，因此，在注浆循环结束后，

沉淀也未能对裂隙进行大范围有效填充。相比之

下，尽管在 5 mL/min 注入流量下菌液滞留率相较

于 2. 5 mL/min 时发生了明显下降（图 3），但在矿化

封堵过程中沉淀分布均匀（图 5），同时对裂隙产生

了高效的封堵效率（图 4）。由此可知，在 5 mL/min
注入条件下，菌液在裂隙中达到较为理想的附着状

态，并促使沉淀均匀分布，可见，在该流速下维持较

高菌液运移效率的同时，实现了沉淀在裂隙空间的

均匀分布与有效封堵。

在微生物矿化封堵裂隙中，常用流速来反映注

入流量的变化 [25]。了解裂隙中浆液流速大小对沉淀

分布的影响可为该技术工程化应用提供合理的注

浆设计参数。表 1 为试验中不同注入流量条件下微

生物浆液矿化封堵前裂隙中初始流速平均值。由

表 1 可见，在注入流量为 5 mL/min 时，浆液在裂隙

中的平均流速为 4. 708 mm/s。对于封堵裂隙中较

高流速导致的持续开放渗流通道，El Mountassir
等 [26]通过将注入流量降低至 0. 6 mL/min 实现了对

裂隙良好的封堵效果，计算得到该条件下对应的裂

隙中浆液流速为 4 mm/s。这一结果与本研究的流

速范围较为接近，进一步表明将浆液流速控制在

4~5 mm/s 范围内可实现对裂隙高效、稳定的微生

物矿化封堵。

此外，注浆流量对裂隙中沉淀效率的影响也受

到众多学者关注。Wu 等 [27]和 Shi等 [25]统计了相关学

者 [25-27]的试验数据并通过拟合得到沉淀效率与浆液

流速的关系曲线，发现沉淀效率随着浆液流速的增

大呈指数型下降。在本研究中，控制沉淀较均匀分

布的条件下（注入流量为 5 mL/min），即裂隙中浆液

流速为 4. 708 mm/s 时，根据学者的拟合曲线，通过

对比可以看出，此时沉淀效率较高，沉淀性能良好。

在微生物矿化封堵裂隙中，控制浆液流速在

4~5 mm/s 范围内能为微生物浆液提供适宜的沉淀

环境，此时不仅浆液利用效率较高，还能促进沉淀

均匀分布，从而显著提升对裂隙的封堵效果。

4　结论

利用自主设计的裂隙模型试验装置，开展不同

微生物浆液注入流量对岩体裂隙封堵降渗效果及

表 1　不同注入流量下裂隙中的浆液流速平均值

Table 1　Average grout flow velocity in fractures under 
different grouting flow rates

注入流量/(mL/min)

   2. 5

   5. 0

   7. 5

10. 0

流速平均值/(mm/s)

2. 354

4. 708

7. 062

9. 416
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沉淀分布特征的影响试验，获得注浆流量对菌液滞

留效应的影响以及矿化封堵过程中裂隙渗透性的

演化规律，并借助三维激光扫描量化裂隙中沉淀分

布厚度，得出如下结论：

1）当注入流量从 2. 5 mL/min增大到 10 mL/min
时，增大的流动剪切力显著降低了微生物的滞留效

率，裂隙中浆液附着率从 35. 5% 降至 0. 29%。

2）在不同注入流量条件下，经历 20 次注浆循环

后，各试验组裂隙渗透性均出现相近程度的下降，

但降渗过程差别较大。通过对注浆后裂隙中沉淀

分布扫描观察发现，2. 5 mL/min 注入条件下沉淀主

要分布在注入口，导致初始循环中裂隙渗透性快速

下降。在 7. 5、10 mL/min 注入条件下，增大的流动

剪切力使得沉淀主要分布在浆液流出口，因此，在

初始注浆循环中裂隙渗透性下降速度较缓，但在注

浆中后期下降明显。相比之下，在矿化封堵过程

中，5 mL/min 注入流量时沉淀分布均匀，对裂隙封

堵效率较高。

3）综合浆液流速对微生物滞留率、裂隙矿化封

堵效率及沉淀分布均匀性等关键指标的影响，基于

0. 177 mm 隙宽的人工裂隙模型发现，当浆液流速

为 4. 708 mm/s 时，可在裂隙中形成最优封堵环境。

然而，实际工程中裂隙尺寸和形态多样，今后有必

要开展多裂隙尺寸（如 0. 1~1. 0 mm）与复杂形态

（如曲折裂隙、交叉裂隙等）条件下的系统试验，以

确定不同裂隙特征对应的合理注浆速率范围，从而

为工程应用提供可靠的设计依据。
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